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Beschreibung
[0001] Eswerden ein Steuergerat und ein Verfahren fir eine Notfall-Lenkunterstitzungsfunktion eines Landfahrzeugs
beschrieben. Insbesondere werden ein Steuergerat und ein Verfahren zur Berechnung einer Ausweichtrajektorie be-

schrieben.

Hintergrund und Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Systeme bekannt, die in kritischen Fahrsituationen automatisch die Bremsen
eines Fahrzeugs aktivieren, um eine Kollision mit einem Hindernis zu vermeiden oder um zumindest die Kollisionsge-
schwindigkeit zu reduzieren. Da die Léange des Bremswegs mit zunehmender Geschwindigkeit Giberproportional steigt,
weisen Not-Bremssysteme den Nachteil auf, dass diese zum Beispiel bei einer grof3en Differenzgeschwindigkeit zwi-
schen Fahrzeug und Hindernis eine Kollision nicht immer verhindern kénnen, sondern nur die Schwere der Kollision
reduzieren kdnnen.

[0003] Da durch einen Ausweichvorgang Kollisionen auch bei hdheren Geschwindigkeiten effektiv vermieden werden
kénnen, kann in bestimmten Fahrsituationen ein Not-Ausweichen effektiver und sicherer als ein automatisches Not-
Bremsen sein. Durch das Not-Ausweichen kann das Fahrzeug allerdings in den fahrdynamischen Grenzbereich gebracht
werden. Ungelbte Fahrer sind in den jeweiligen Gefahrensituationen jedoch haufig Gberfordert und haufig auch nicht
in der Lage, den Not-Ausweichvorgang in geeigneter Weise erfolgreich durchzufliihren. Vielmehr besteht die Gefahr,
dass der Fahrer eine falsche Lenkbewegung macht und dann die Kontrolle Giber das Fahrzeug verliert. Daher sollte der
Fahrer bei einem Not-Ausweichvorgang unterstitzt werden.

[0004] Diesbeziglich wird in Dokument DE 10 2004 008 894 A1 ein Unfallvermeidungssystem fiir Kraftfahrzeuge
vorgeschlagen. Das System umfasst eine Auswertungseinheit die mindestens eine Ausweichtrajektorie und/oder min-
destens einen automatischen-Not-Bremsvorgang ermittelt. Nach dem Einleiten des Fahrmandévers, wird dem Fahrer
durch ein geeignetes Lenksystem eine Ausweichtrajektorie in Form eines aufgebrachten Lenkmoments vermittelt. Dabei
kann der Fahrer der vorgeschlagenen Ausweichtrajektorie folgen oder das aufgebrachte Lenkmoment tibersteuern.
[0005] Aus dem Dokument DE 10 2008 013 988 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Durchfiihren eines
Ausweichmandvers bekannt. Die Ausweichbahn wird dabei als eine so genannte Sigmoidfunktion berechnet. Um beim
Ausweichen die Stabilitadt des Fahrzeugs zu erhéhen, ist vorgesehen, dass ein Lenksystem eine Vorderrad-Lenkfunktion
und eine Hinterrad-Lenkfunktion derart miteinander verkniipft, dass die Vorderrader und die Hinterrader des Fahrzeugs
gleichsinnig gesteuert werden.

[0006] Ausdem Dokument EP 1 926 654 B1 ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Lenken eines Kraftfahrzeugs
bekannt. Dabei wird eine Ausweichbahn berechnet und ein Reglerausgangssignal nach MaRRgabe einer Abweichung
zwischen einer IstPosition und der durch die Ausweichbahn vorgegebene Soll-Position in wenigstens zwei parallel
angeordneten linearen Reglermodulen ermittelt. Als besonders vorteilhaft hat sich dabei eine Bahnvorgabe in Form eine
Sigmoide herausgestellt. Die Ausgangssignale der parallel angeordneten linearen Regler werden in Abhangigkeit der
Fahrzeuggeschwindigkeit gewichtet und anhand der gewichteten Reglerausgangssignale wird ein Lenkwinkel ermittelt.
[0007] Aus dem Dokument WO 2008/031662 A1 ist ein Verfahren zur Vermeidung oder zumindest der Folgenminde-
rung der Kollision eines Fahrzeugs mit mindestens einem Objekt bekannt. Mittels der Sensorik des Fahrzeugs wird der
aktuelle Fahrzeugzustand sowie Objekte im Sensorerfassungsbereich erkannt. Unter Berlicksichtigung des aktuellen
Fahrzeugzustands wird aus der Gesamtheit aller méglichen Bewegungen des Fahrzeugs mittels einer Optimierungs-
funktion eine Ausweichtrajektorie bestimmt. Sobald eine Fahrervermeidungsreaktion ermittelt wird, werden Stellsignale
zur Korrektur des Fahrzeugzustands derart erzeugt, dass das Fahrzeug in Richtung auf die Ausweichtrajektorie gefiihrt
wird.

[0008] Ausdem Dokument EP 2 323 890 B1 ist ein Verfahren zur Lenkunterstiitzung bei Notmand&vern bekannt. Eine
Trajektorien-Berechnungseinheit berechnet Fahrfacher aller fahrbaren und stabilen Bewegungstrajektorien. Beim Er-
kennen einer Gefahrensituation wird diejenige Bewegungstrajektorie aus dem aktuell bestimmten Fahrfacher bestimmt,
die dem durch die aktuelle Lenkradbetdtigung angezeigten Fahrmandver entspricht. Der aktuelle Lenkwinkel wird als
Ist-Wert mit einem aus der bestimmten Ausweichtrajektorie ermittelten Soll-Wert verglichen. Wenn die Regelabweichung
einen vorgegebenen Wert Uberschreitet, wird der aktuelle Lenkwinkel mittels eines Zusatzlenkwinkels kompensiert
und/oder dem Fahrer durch ein auf das Lenkrad aufgebrachtes Gegenmoment der erforderliche Lenkwinkel vermittelt.
[0009] Ausdem Dokument"Querregelung eines Versuchsfahrzeugs entlang vorgegebener Bahnen" von Steffen Kehl,
erschienen im Shaker Verlag, 2007 ist eine Bahnfolgeregelung bekannt, die den Fahrzeugschwerpunkt tiber die Lenkung
des Fahrzeugs entlang einer vergebenen Bahn fuhrt. Mit dieser Bahnfolgeregelung soll die Reproduzierbarkeit von
Fahrversuchen sichergestellt werden. Bei der in diesem Dokument beschriebenen Bahnfolgeregelung wird die Lenk-
maschine als Stellglied und ein integriertes Navigationssystem fiir die Messung verwendet. Kupplung, Schaltung, Gas
und Bremse werden weiter durch den Versuchsingenieur/Fahrer bedient. Die vom Regler benétigte Soll-Bahnkrimmung
wird in Form der Koeffizienten eines stiickweise definierten Polynomvektors hinterlegt, wobei der Grad der Polynome
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so gewahlt ist, dass bei der Verfolgung der Soll-Bahn durch das Fahrzeug keine Spriinge in der Lenkwinkelgeschwin-
digkeit vorkommen.

[0010] Aus dem Dokument DE 10 2007 013 303 A1 ist ein Verfahren zur Berechnung einer kollisionsvermeidenden
Trajektorie fir ein Fahrmandver eines Fahrzeugs bekannt. Bei dem Verfahren wird die laterale Geschwindigkeit des
Fahrzeugs unabhdngig von der longitudinalen Geschwindigkeit des Fahrzeugs bei der Berechnung der kollisionsver-
meidenden Trajektorie berlcksichtigt.

[0011] Aus dem Dokument "Bezier curved based path planning for autonomous vehicle in urban environment" von
Long Han et al., IEEE, Intelligent Vehicle Symposium (1V), 21. Juni 2010, ISBN: 978-1-4244-7866-8, Seiten 1036 bis
1042, ist ein Bezierkurvenbasiertes Verfahren zur Berechnung einer Trajektorie fir autonome Fahrzeug bekannt.
[0012] Aus dem Dokument "Vehicle Guidance for an Autonomous Vehicle" von Andreas Simon et al., IEEE, Intelligent
Transportation Systems, Proceedings, 5. Oktober 1999, ISBN: 978-0-7803-4975-9, Seiten 429 bis 434, ist ein Verfahren
zur Berechnung einer Trajektorie eines autonomen Fahrzeugs auf Basis von Bézier-Splines bekannt.

[0013] Ausdem Dokument"Real-Time Trajectory Generation for Car-like Vehicles Navigating Dynamic Environments"
von Vivien Delsart et al., IEEE International Conference on Robotics and Automation, 12. Mai 2009, ISBN:
978-1-4244-2788-8, Seiten 3401 bis 3406, sind Verfahren zur effizienten Erzeugung einer Trajektorie zwischen einem
Start- und einem Zielpunkt bekannt.

[0014] Bei den bekannten Systemen wird die den Soll-Verlauf des Ausweichvorgangs beschreibende Ausweichtra-
jektorie haufig aus einer Mehrzahl von mdéglichen Bewegungsbahnen ausgewahlt. Diese Bewegungsbahnen kénnen
jedoch nur mit groBem Rechenaufwand ermittelt werden. Die Ausweichtrajektorien, deren Wegverlauf mittels einer
Sigmoidfunktion berechnet wird, sind an den Ubergéngen von Normalfahrt zum Ausweichvorgang nicht stetig, so dass
Spriinge in deren Wegverlauf auftreten, die den Fahrkomfort beeintrachtigen und die Regelung des Ausweichvorgangs
erschweren.

Problem

[0015] Es besteht somit die Aufgabe, Vorrichtungen und Verfahren bereitzustellen, mit denen der Fahrer des Land-
fahrzeugs beim Ausweichen unterstitzt wird.

Vorgeschlagene Lésung

[0016] Zur Lésung der Aufgabe wird ein Steuergerat fir ein Landfahrzeug vorgeschlagen. Das Steuergerat ist dazu
eingerichtet, anhand einer von dem Steuergerat berechneten Ausweichtrajektorie zumindest einen Aktuator des Land-
fahrzeugs anzusteuern, um einen Fahrer des Landfahrzeugs bei einem Ausweichvorgang zu unterstiitzen. Das Steu-
ergerat ist ferner dazu eingerichtet, Sensorsignale zumindest eines Sensors zu empfangen; aus den empfangenen
Sensorsignalen ein Umgebungsmodell zu erzeugen; in dem erzeugten Umgebungsmodell die Position eines Objekts
relativ zur aktuellen Position des Landfahrzeugs zu ermitteln; und eine vorlaufige Ausweichtrajektorie zu berechnen.
Beim Berechnen der vorlaufigen Ausweichtrajektorie bildet die aktuelle Position des Landfahrzeugs in dem erzeugten
Umgebungsmodell den Anfangspunkt der vorlaufigen Ausweichtrajektorie. Anhand der ermittelten Position des Objekts
wird ein vorlaufiger Endpunkt der vorlaufigen Ausweichtrajektorie ermittelt. Zum Ermitteln der Parameter der vorlaufigen
Ausweichtrajektorie werden zumindest die Koordinaten des Anfangspunkts und des vorlaufigen Endpunkts verwendet.
[0017] Zudem wird zur LOsung der Aufgabe ein Lenkunterstltzungssystem fir ein Landfahrzeug vorgeschlagen. Das
Lenkunterstitzungssystem umfasst zumindest eine Kamera und/oder zumindest einen Radarsensor. Zudem umfasst
das Lenkunterstiitzungssystem zumindest einen Lenkunterstiitzungs-Aktuator und ein Steuergerat. Das Steuergerat ist
dazu eingerichtet, anhand einer von dem Steuergerat berechneten Ausweichtrajektorie den zumindest einen Lenkun-
terstlitzungs-Aktuator anzusteuern, um einen Fahrer des Landfahrzeugs bei einem Ausweichvorgang zu unterstitzen.
Das Steuergerat ist ferner dazu eingerichtet, Sensorsignale der zumindest einen Kamera und/oder des zumindest einen
Radarsensors zu empfangen; aus den empfangenen Sensorsignalen ein Umgebungsmodell zu erzeugen; in dem er-
zeugten Umgebungsmodell die Position eines Objekts relativ zur aktuellen Position des Landfahrzeugs zu ermitteln;
und eine vorlaufige Ausweichtrajektorie zu berechnen. Beim Berechnen der vorlaufigen Ausweichtrajektorie bildet die
aktuelle Position des Landfahrzeugs in dem erzeugten Umgebungsmodell den Anfangspunkt der vorlaufigen Ausweicht-
rajektorie. Anhand der ermittelten Position des Objekts wird ein vorldufiger Endpunkt der vorlaufigen Ausweichtrajektorie
ermittelt. Zum Ermitteln der Parameter der vorldufigen Ausweichtrajektorie werden zumindest die Koordinaten des
Anfangspunkts und des vorlaufigen Endpunkts verwendet.

[0018] Ferner wird zur Lésung der Aufgabe ein Verfahren zur Berechnung einer Ausweichtrajektorie fir eine Lenkun-
terstlitzungsfunktion eines Landfahrzeugs vorgeschlagen. Das Verfahren umfasst das Empfangen von Sensorsignalen
zumindest eines Sensors; das Erzeugen eines Umgebungsmodells aus den empfangenen Sensorsignalen; das Ermitteln
der Position eines Objekts relativ zur aktuellen Position des eigenen Fahrzeugs in dem erzeugten Umgebungsmodell;
und das Berechnen einer vorlaufigen Ausweichtrajektorie. Beim Berechnen der vorlaufigen Ausweichtrajektorie bildet
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die aktuelle Position des Landfahrzeugs in dem erzeugten Umgebungsmodell den Anfangspunkt der vorlaufigen Aus-
weichtrajektorie. Anhand der ermittelten Position des Objekts im Umgebungsmodell wird ein vorlaufiger Endpunkt der
vorlaufigen Ausweichtrajektorie ermittelt. Zum Ermitteln der Parameter der vorlaufigen Ausweichtrajektorie werden zu-
mindest die Koordinaten des Anfangspunkts und des vorldufigen Endpunkts der vorlaufigen Ausweichtrajektorie ver-
wendet.

[0019] Mit dem vorgeschlagenen Steuergerat, System und Verfahren kann die zum Beschreiben des Bahnverlaufs
des Ausweichvorgangs verwendete Ausweichtrajektorie effektiv berechnet werden, also einfach ermittelt werden. Zudem
kann die ermittelte Ausweichtrajektorie durch einfache mathematische Zusammenhange beschrieben werden. Aus der
berechneten Ausweichtrajektorie kénnen fir jeden Zeitpunkt des Ausweichvorgangs Soll-Werte fiir den Querversatz,
die Quergeschwindigkeit und die Querbeschleunigung ermittelt werden. Entsprechend ermdglicht die ermittelte Aus-
weichtrajektorie eine einfache Regelung. Ferner weist die ermittelte Ausweichtrajektorie einen Verlauf auf, derin geringen
Quergeschwindigkeiten und Querbeschleunigungen resultiert.

Ausgestaltung und Eigenschaften

[0020] Das Steuergerat kann ferner dazu eingerichtet sein, die vorlaufige Ausweichtrajektorie durch ein Verandern
der Koordinaten des vorlaufigen Endpunkts zu strecken, um eine optimierte Ausweichtrajektorie zu ermitteln. Das Stre-
cken der vorlaufigen Ausweichtrajektorie kann iterativ erfolgen. Das Strecken der vorldufigen Ausweichtrajektorie kann
das Verschieben der x-Koordinate des vorlaufigen Endpunkts; das Ermitteln einer gestreckten Ausweichtrajektorie; das
Ermitteln ob die gestreckte Ausweichtrajektorie einen Sicherheitsabstand zu dem Objekt einhalt; und wenn der Sicher-
heitsabstand nicht eingehalten wird, das Abbrechen des Streckens umfassen, wobei die letzte gestreckte Ausweicht-
rajektorie, bei der der Sicherheitsabstand zum Objekt eingehalten wird, als optimierte Ausweichtrajektorie gewahlt wer-
den kann.

[0021] Aus der vom Steuergerat berechneten vorlaufigen Ausweichtrajektorie oder optimierten Ausweichtrajektorie
kénnen Soll-Werte zur Regelung des Ausweichvorgangs ermittelt werden. Die Ausweichtrajektorie kann als Soll-Position
des Landfahrzeugs wahrend des Ausweichvorgangs verwendet werden. Weitere Soll-Werte kénnen anhand der ersten,
zweiten und/oder dritten Ableitung der Ausweichtrajektorie nach dem Weg in x-Richtung ermittelt werden.

Der vorldufige Endpunkt der Ausweichtrajektorie kann neben das Objekt gelegt werden. Zum Beispiel kann der vorlaufige
Endpunkt seitlich neben einer hinteren Kante des Objekts angeordnet werden. Die hintere Kante des Objekts kann das
Objekt zu einem freien Verkehrsraum hin begrenzen. Die hintere Kante des Objekts kann eine vertikale Kante des
Objekts sein. Die hintere Kante des Objekts kann eine im Umgebungsmodell erkannte hintere Kante des Objekts sein.
Die hintere Kante des Objekts kann eine rechte hintere Kante oder eine linke hintere Kante des Objekts sein. Die x-
Koordinate des vorlaufigen Endpunkts kann anhand der x-Distanz (Distanz in x-Richtung) zwischen dem eigenen Fahr-
zeug und der hinteren Kante des Objekts ermittelt werden. Die y-Koordinate des vorldufigen Endpunkts kann anhand
einer y-Distanz (Distanz in y-Richtung) des Fahrzeugs zur hinteren Kante des Objekts ermittelt werden. Alternativ kann
die y-Koordinate aus dem Umgebungsmodell ermittelt werden. Zum Beispiel kann die y-Koordinate so gewahlt werden,
dass der Schwerpunkt des Fahrzeugs am Endpunkt der Ausweichtrajektorie ungefahr in der Mitte eines im Umgebungs-
modell enthaltenen Fahrstreifens liegt oder das Fahrzeug einen Versatz zu einer im Umgebungsmodell enthaltenen
seitlichen Begrenzung eines Fahrstreifens aufweist.

[0022] Der Wegverlauf der Ausweichtrajektorie kann dem Verlauf eines Polynoms entsprechen. Zum Beispiel kann
der Wegverlauf der Ausweichtrajektorie dem Verlauf eines Polynoms 3. bis 8. Grades entsprechen. Der Wegverlauf der
Ausweichtrajektorie kann dem Verlauf eines Polynoms 5. oder 6. Grades entsprechen. Zum Ermitteln der Parameter
des Polynoms und/oder der Ausweichtrajektorie kann ein Gleichungssystem aufgestellt werden. Das aufgestellte Glei-
chungssystem kann mindestens sechs Gleichungen umfassen. Das Gleichungssystem kann Ableitungen des Polynoms
nach dem Weg umfassen. Zum Lésen des Gleichungssystems kénnen die Werte fir die Ableitungen des Polynoms
nach dem Weg aus dem Umgebungsmodell ermittelt werden und/oder mit den Fahrzeugsensoren gemessen werden.
[0023] Das Steuergeratkann dazu eingerichtet sein, eine neue Ausweichtrajektorie zu berechnen, wenn ein ermittelter
Ist-Wert des Querversatzes auRerhalb eines Toleranzschlauchs liegt. Das Steuergerat kann dazu eingerichtet sein, eine
neue Ausweichtrajektorie zu berechnen, wenn ein ermittelter Ist-Wert fur die Quergeschwindigkeit und/oder die Quer-
beschleunigung auerhalb eines Toleranzbereichs liegt.

[0024] Die vorstehend erlauterten Details sind im Zusammenhang dargestellt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass
sie auch unabhangig voneinander sind und auch frei miteinander kombinierbar sind. Die in den Figuren gezeigten Ablaufe
sind nicht einschrankend sondern illustrativ zu verstehen. Auch kdnnen einzelne Teilschritte abweichend von der ge-
zeigten Reihenfolge abgearbeitet werden und auch von den gezeigten abweichen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0025] Weitere Ziele, Merkmale, Vorteile und Anwendungsmdglichkeiten ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
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schreibung von nicht einschrankend zu verstehenden Ausfliihrungsbeispielen und den zugehdrigen Zeichnungen.
Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines ersten Ausfihrungsbeispiels eines Ausweichunterstiitzungssystems;
Fig. 2 ist ein schematisches Ablaufdiagramm fiir einen unterstiitzten Ausweichvorgang;
Fig. 3a ist eine schematische Darstellung einer Verkehrssituation;
Fig. 3b ist eine schematische Darstellung einer Verkehrssituation, bei der die Ausweichtrajektorie gestreckt wird;
Fig. 4 ist ein schematisches Ablaufdiagramm flr ein Ausweichtrajektorien-Streckverfahren;
Fig. 5 ist eine schematische Darstellung eines Regelungskonzepts;
Fig. 6 ist eine schematische Darstellung eines ersten Teils des in Fig. 5 dargestellten Regelungskonzepts; und
Fig. 7 isteine schematische Darstellung eines zweiten Ausflihrungsbeispiels eines Ausweichunterstiitzungssystems.

Detaillierte Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen

[0026] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines Ausweichunterstitzungssystems eines Landfahrzeugs, das den
Fahrer des Landfahrzeugs beim Ausweichen unterstiitzt. Das Ausweichen kann dabei mit reduzierter oder gleichblei-
bender Geschwindigkeit durchgefiihrt werden.

[0027] Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel umfasst das Ausweichunterstiitzungssystem 10 (ESA-
System; ESA := Emergency Steering Assist) ein Steuergerat 12, Sensoren und Aktuatoren. Das Steuergerat 12 kann
auch als ESA-Steuergerat 12 bezeichnet werden.

[0028] Beidemin Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel weist das ESA-Steuergerat 12 zumindest einen Anschluss
14a, 14b, ..., 14n zum Empfang von Sensorsignalen und zumindest einen Anschluss 16 eines Bussystems wie zum
Beispiel CAN, LIN, Flexray etc. auf. Zusatzlich kénnen, in Fig. 1 nicht dargestellte, Anschliisse zum Ausgeben von
Stellsignalen, Steuerbefehlen etc. vorgesehen sein. Das ESA-Steuergerat 12 ist Uber die Eingdnge 14a, 14b, ..., 14n
zum Beispiel mit zumindest einer Kamera 18 und/oder zumindest einem Radarsensor 20 verbunden. Dem ESA-Steu-
ergerat 12 werden Uber den Bus-Anschluss 16 zum Beispiel die Signale von einem Geschwindigkeitssensor 22 und
einem Beschleunigungssensor 24 zugefiihrt. Der Beschleunigungssensor 24 kann die Querbeschleunigung und/oder
Langsbeschleunigung und/oder die Gierrate des Fahrzeugs erfassen.

[0029] Uber den Bus-Anschluss 16 ist das ESA-Steuergeréat 12 zudem mit einem Steuergerat 26 einer elektromecha-
nischen Servolenkung (EPS-Steuergerat; EPS := Electrically Powered Steering) verbunden. Das EPS-Steuergerat 26
ist zumindest mit einem Lenkwinkelsensor 28, der auch das vom Fahrer aufgebrachte Lenkmoment erfasst, und einem
Lenkunterstiitzungs-Aktuator 30 verbunden.

[0030] Fernerkanndas ESA-Steuergerat 12 direkt oder indirekt mit weiteren Sensoren oder Aktuatoren des Fahrzeugs
verbunden sein. Mit einer indirekten Verbindung wird dabei eine Verbindung bezeichnet, bei der das ESA-Steuergerat
12 die Signale nicht direkt von einem Sensor empfangt oder an einen Aktuator ausgibt, sondern tiber ein mit dem Sensor
oder dem Aktuator verbundenes Steuergerat, wobei das mit dem Sensor oder Aktuator verbundene Steuergerat die
jeweiligen Signale aufbereiten kann. Zum Beispiel kénnte das ESA-Steuergerat 12 indirekt auf Sensorsignale eines
GPS-Sensors eines Navigationssystems zurlickgreifen.

[0031] Die dargestellten Sensoren des ESA-Systems 10 kénnen Teil anderer Fahrerassistenzsysteme sein oder zur
Implementierung anderer Fahrerassistenzfunktionen verwendet werden. So kann das ESA-Steuergeréat 12 zum Beispiel
Sensorsignale von Kameras 18 oder Radarsensoren 20 eines adaptiven Geschwindigkeitskontrollsystems (ACC-Sys-
tem), eines Spurfiihrungsassistenten, eines vorausschauenden Kollisionswarnsystems (FCW-System) oder eines au-
tomatischen Notfallboremssystems (AEB-System) verwenden. Die jeweiligen Sensorsignale kann das ESA-Steuergerat
12 Gber die Anschliisse 14a, 14b, ..., 14n und/oder Uber den Bus-Anschluss 16 empfangen.

[0032] Fig. 2 ist ein schematisches Ablaufdiagram flr ein Ausweichmandéver, bei dem der Fahrer durch das ESA-
Steuergerat 12 unterstiitzt wird. Die Reihenfolge der in Fig. 2 dargestellten Blocke kann veréndert werden. Zudem
kénnen einige der Blocke ausgelassen werden. Zum Beispiel kdnnen insbesondere die Blocke 56 und 62 in dem Ab-
laufdiagramm eher oder spater ausgefiihrt werden. Zudem kdnnen einzelne Blécke nur bei jedem zweiten oder dritten
Durchlauf der jeweiligen Schleife ausgefiihrt werden.

[0033] Block 50 stellt den Ausgangszustand dar. Also einen Zustand in dem ein Eingreifen des ESA-Steuergerats 12
oder ein Ausweichen des Fahrers nicht erforderlich ist. Im Ausgangszustand fusioniert das ESA-Steuergerat 12 die von
der zumindest einen Kamera 18 und/oder dem zumindest einen Radarsensor 20 empfangenen Sensorsignale. Aus den
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fusionierten Sensorsignalen erzeugt das ESA-Steuergerat 12 ein Umgebungsmodell. Neben den Sensorsignalen der
Kamera 18 und des Radarsensors 20 kann das Umgebungsmodell auch Informationen weiterer Sensoren, wie zum
Beispiel vom Geschwindigkeitssensor 22 ausgegebene Geschwindigkeitsinformationen enthalten. Das Umgebungsmo-
dell bildet zumindest den vor dem eigenen Fahrzeug liegenden Verkehrsraum ab. Das Umgebungsmodell kann zum
Beispiel die Position, die Abmessungen, die Geschwindigkeit, die Beschleunigung sowie die Bewegungsrichtung des
eigenen Fahrzeugs und die Position, die Abmessungen, die Geschwindigkeit, die Beschleunigung sowie die Bewe-
gungsrichtung von Objekten oder Hindernissen, wie zum Beispiel anderen Fahrzeugen, enthalten. Ferner kann das
Umgebungsmodell den Verlauf der Strale vor dem eigenen Fahrzeug enthalten. Die Informationen zu den von der
Fahrzeugumfeldsensorik erfassten Objekten/Hindernisse kénnen als Relativ-Werte und/oder als Absolut-Werte in dem
Umgebungsmodell enthalten sein.

[0034] In Block 52 entscheidet das ESA-Steuergerat 12 ob Kollisionsgefahr besteht. Diese Bedingung kann erfullt
sein, wenn zum Beispiel der Abstand zu einem Objekt einen Mindestabstand unterschreitet und/oder wenn bei gleich-
bleibenden Geschwindigkeiten und/oder Beschleunigungen des Objekts und des eigenen Fahrzeugs eine Kollision
droht. Die Entscheidung hinsichtlich der Kollisionsgefahr kann zum Beispiel anhand der in Dokument WO 2012/062451
A1 beschriebenen Verfahren und Kriterien getroffen werden. Die Offenbarung des Dokuments WO 2012/062451 A1
wird hiermit per Referenz aufgenommen. Besteht keine Kollisionsgefahr kehrt das Verfahren zum Block 50 zurlick und
aktualisiert das Umgebungsmodell. Besteht Kollisionsgefahr, wird das Verfahren in Block 54 fortgesetzt.

[0035] In Block 54 berechnet das ESA-Steuergerat 12 unter Beriicksichtigung der rdumlichen Gegebenheiten und
der aus dem Umgebungsmodell bekannten aktuellen Verkehrssituation zumindest eine Ausweichtrajektorie. Bei Straflen
mit lediglich zwei Fahrstreifen, wie zum Beispiel Landstralen, wird das ESA-Steuergerat 12 in der Regel nur eine
Ausweichtrajektorie ermitteln, da nur auf einer Seite des Objekts ausreichend Platz fir einen Ausweichvorgang (freier
Verkehrsraum) zur Verfliigung steht. Bei StralRen mit mehreren Fahrstreifen oder bei gentigend freiem Verkehrsraum,
wie zum Beispiel bei Autobahnen, wird das ESA-Steuergerat 12 hingegen zumindest eine "linke" und zumindest eine
"rechte" Ausweichtrajektorie ermitteln, so dass das Fahrzeug nach rechts oder nach links ausweichen kann. Die Be-
rechnung der Ausweichtrajektorie wird in Verbindung mit den Figuren 3 bis 5 detailliert erlautert.

[0036] In Block 56 kann ein Warnsignal an den Fahrer ausgegeben werden. Zum Beispiel kann ein akustisches, ein
optisches oder ein haptisches Warnsignal ausgegeben werden. Zudem kann ein Warnsignal fir andere Verkehrsteil-
nehmer ausgegeben werden, zum Beispiel durch das Aktivieren einer Warnblickanlage oder eines Fahrtrichtungsan-
zeigers des Fahrzeugs. Zudem kann dem Fahrer eine Vorzugsrichtung fiir den Ausweichvorgang angezeigt werden.
[0037] In Block 58 erkennt das ESA-Steuergerat 12 einen Ausweichwunsch des Fahrers. Zum Beispiel kann eine vom
Lenkwinkelsensor 28 erfasste Veranderung des Lenkwinkels von dem ESA-Steuergerat 12 als Ausweichwunsch des
Fahrers interpretiert werden. Um den Ausweichwunsch des Fahrers zu erkennen, wird der Lenkwinkel und/oder die
Anderung des Lenkwinkels und/oder das Lenkmoment mit Schwellenwerten verglichen. Diese Schwellenwerte kdnnen
zum Beispiel abhangig von der Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs sein. Zudem kann der Fahrer durch die Richtung
der Lenkbewegung bestimmen, ob er nach links oder nach rechts ausweichen will. Somit kann in Block 58 eine von
zwei ermittelten Ausweichtrajektorien ausgewahlt werden.

[0038] In Block 60 unterstiitzt das ESA-Steuergerat 12 den Fahrer beim Durchfiihren des Ausweichvorgangs. Zum
Beispiel durch das Aufbringen eines geeigneten Uberlagerungsmoments. Zum Ermitteln des aufzubringenden Uberla-
gerungsmoments vergleicht das ESA-Steuergerat 12 in dem Umgebungsmodell die aktuelle Position des Fahrzeugs
miteiner durch die Ausweichtrajektorie vorgegebenen Soll-Position. Zum Ermitteln des aufzubringenden Uberlagerungs-
moments kénnen weitere Parameter aus dem Umgebungsmodell beriicksichtigt werden, wie zum Beispiel die Querge-
schwindigkeit, die Querbeschleunigung und/oder der Lenkwinkel. Die Unterstiitzung des Fahrers wird in Verbindung
mit den Figuren 5 und 6 detailliert erlautert.

[0039] Um eine etwaige Abweichung auszugleichen, kann das ESA-Steuergerat 12 iber das EPS-Steuergerat 26
Stellsignale an den Lenkunterstiitzungs-Aktuator 30 ausgeben. Der Lenkunterstiitzungs-Aktuator 30 erzeugt dann den
Stellsignalen entsprechende Krafte oder Momente. Zum Beispiel kann der Lenkunterstiitzungs-Aktuator 30 ein Uberla-
gerungsmoment erzeugen, dass der Fahrer als Ziehen des Lenkrads in Richtung eines Soll-Lenkradwinkels wahrnimmt.
Das vom Lenkunterstiitzungs-Aktuator tberlagerte Moment kann dabei so gewahlt werden, dass es fur den Fahrer
deutlich wahrnehmbar ist, jedoch ohne gréfRere Anstrengung tbersteuert werden kann. Wenn der Fahrer nicht gegen-
steuert, also kein Gegenmoment aufbringt, dann nahert sich der vom Fahrer vorgegebene Ist-Lenkradwinkel dem Soll-
Lenkradwinkel an.

[0040] In Block 62 wird das Umgebungsmodell aktualisiert. Die Position des Blocks 62 kann innerhalb des Ablaufdi-
agramms variieren. Beispielsweise kann das Umgebungsmodell auch vor dem Block 60 oder nach dem Block 62 aktu-
alisiert werden.

[0041] In Block 64 erkennt das ESA-Steuergerat 12, dass der Ausweichvorgang abgeschlossen ist und das Verfahren
wird in Block 50 fortgesetzt. Bedingungen fiir den Abschluss des Ausweichvorgangs kdnnen zum Beispiel das Erreichen
eines Ziel-Versatzes, einer Ziel-Quergeschwindigkeit, einer Ziel-Querbeschleunigung und/oder einer Ziel-Position sein.
Sind die Bedingungen fiir den Abschluss des Ausweichvorgangs nicht erfillt, springt das Verfahren zuriick zum Block
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60. Wird erkannt, dass der Ausweichvorgang abgeschlossen ist, wird das Verfahren mit Block 50 fortgesetzt.

[0042] Sollte das Fahrzeug aufgrund von Stérgrofen oder anderen Einflissen, zum Beispiel wenn der Fahrer die
durch das ESA-System 10 bereitgestellte Lenkunterstiitzung tbersteuert, nicht auf der ermittelten Ausweichtrajektorie
gefuhrt werden kénnen, kann dies zum Beispiel dadurch erkannt werden, dass der Schwerpunkt des eigenen Fahrzeugs
einen Toleranzschlauch um die Ausweichtrajektorie verlasst. Zudem kdnnen Toleranzbereiche zum Beispiel fur die
Quergeschwindigkeit, die Querbeschleunigung und/oder den vom Fahrer eingestellten Lenkradwinkel vorgesehen sein.
Sobald ein Verlassen des Toleranzschlauchs oder des Toleranzbereichs vom ESA-Steuergerat 12 erkannt wird, kann
fur die aktuelle Verkehrssituation eine neue Ausweichtrajektorie berechnet werden. Also das Verfahren in Block 54
fortgesetzt werden, wobei der Fahrer in Block 56 darauf hingewiesen werden kann, dass eine neue Ausweichtrajektorie
berechnet wurde. Die Grof3e des Toleranzschlauchs flr die Ausweichtrajektorie oder des Toleranzbereichs fir die
Quergeschwindigkeit, die Querbeschleunigung und den Lenkradwinkel kénnen in Abhangigkeit der fahrdynamischen
Eigenschaften des Fahrzeugs vorgeben werden. Die fahrdynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs und die entspre-
chenden Werte fiir den Toleranzschlauch sowie die Werte fiir die Toleranzbereiche kénnen zum Beispiel durch Fahr-
versuche ermittelt werden.

[0043] Falls in Block 58 kein Ausweichwunsch des Fahrers erfasst wird oder das Verfahren abgebrochen wird, weil
zum Beispiel in Block 54 keine sinnvolle Ausweichtrajektorie berechnet werden konnte, kann ein automatischer Not-
Bremsvorgang ausgeldst werden.

[0044] Die Fig. 3a und 3b sind schematische Darstellungen einer Verkehrssituation, bei der das eigene Fahrzeug
EGO ausweicht, um eine Kollision mit dem Objekt OBS, zum Beispiel einem mit geringerer Geschwindigkeit vorausfah-
rendem Fahrzeug, zu vermeiden. Es ist eine StralRe mit zwei Fahrstreifen dargestellt, wobei sich in der Ausgangsposition
das eigene Fahrzeug EGO und das Objekt OBS auf dem rechten Fahrstreifen befinden und das eigene Fahrzeug durch
den Ausweichvorgang auf den linken Fahrstreifen wechselt.

[0045] Wie bereits in Verbindung mit den Blécken 50 und 52 der Fig. 2 erlautert wurde, erzeugt das ESA-Steuergerat
12 ein Umgebungsmodell und entscheidet anhand des Umgebungsmodells, ob eine Kollision mit dem Objekt OBS droht
oder nicht.

[0046] Wie durch das in Fig. 3a dargestellte Koordinatensystem angedeutet, kann der Schwerpunkt des eigenen
Fahrzeugs EGO zumindest bis zum Beginn des Ausweichvorgangs als Ursprung eines Umgebungsmodell-Koordina-
tensystems gewahlt werden. Wahrend des Ausweichvorgangs kann fir das Umgebungsmodell ein ortsfestes Koordi-
natensystem verwendet werden. Zum Beispiel kann, wenn in Block 58 der Ausweichwunsch des Fahrers erkannt wird,
das ESA-Steuergerat 12 das aktuelle Koordinatensystem in ein ortsfestes Koordinatensystem umgewandelt werden.
Wahrend also vor dem Ausweichvorgang das eigene Fahrzeug "steht" und sich der StralRenverlauf "bewegt", "bewegt"
sich in dem Umgebungsmodell wdhrend des Ausweichvorganges das eigene Fahrzeug und der StraRenverlauf ist
ortsfest.

[0047] Ausden Sensorsignalenkanndas ESA-Steuergerat 12 die Position und den Verlauf von Fahrbahnmarkierungen
106 und/oder Fahrbahnbegrenzungen ermitteln. Aus diesen ermittelten Daten kann das ESA-Steuergerat 12 den Verlauf
der in Fahrtrichtung vor dem Fahrzeug liegenden StralRe ermitteln. Insbesondere anhand der Radarsignale kann das
ESA-Steuergerat 12 die Position von sich in Fahrtrichtung vor dem eigenen Fahrzeug EGO befindenden Objekten OBS
ermitteln. Neben der Position von Objekten OBS kann das ESA-Steuergerat 12 zumindest auch die Breite der Objekte
ermitteln. Anhand von Veranderungen der Position des Objekts OBS in dem Umgebungsmodell relativ zum eigenen
Fahrzeug EGO kann das ESA-Steuergerat 12 die Relativgeschwindigkeit des Objekts OBS ermitteln. Durch Addition
der Relativgeschwindigkeit des Objekts OBS mit der durch den Geschwindigkeitssensor 22 erfassten Geschwindigkeit
des eigenen Fahrzeugs kann das ESA-Steuergerat 12 die absolute Geschwindigkeit des Objekts OBS ermitteln. In
ahnlicher Weise kénnen die Beschleunigung und die Bewegungsrichtung des Objekts OBS ermittelt werden.

[0048] Das Umgebungsmodell und die fusionierten Sensorsignale kbnnen neben den Sensorsignalen der Kamera
18, des Radarsensors 20 und des Geschwindigkeitssensors 22 zusatzliche Daten von weiteren Sensoren des Fahrzeugs
enthalten. Beispielsweise kdnnen die fusionierten Sensorsignale oder das Umgebungsmodell auch Informationen oder
Daten zur Quer- und Langsbeschleunigung, der Gierrate oder des Lenkwinkels enthalten.

[0049] InFig. 3aistmitder durchgezogenen Line eine vorlaufige Ausweichtrajektorie 102 eingezeichnet. Der Anfangs-
punkt A der vorlaufigen Ausweichtrajektorie 102 ist der Schwerpunkt des eigenen Fahrzeugs EGO zu dem Zeitpunkt
an dem das ESA-Steuergerat 12 den Ausweichwunsch des Fahrers erkennt. Wenn mit Beginn des Ausweichvorgangs
das Umgebungsmodell-Koordinatensystem in ein ortsfestes Koordinatensystem umgewandelt wird, befindet sich der
Schwerpunkt des eigenen Fahrzeugs EGO am Beginn des Ausweichvorgangs im Ursprung des Umgebungsmodell-
Koordinatensystems. Somit weisen die Koordinaten x, und y,, fir den Anfangspunkt A jeweils den Wert Null auf.
[0050] Das Ermitteln der Koordinate x, flir den Endpunkt B der vorlaufigen Ausweichtrajektorie 102 kann dabei auf
der Annahme beruhen, dass bei gleichbleibenden Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Bewegungsrichtungen
der Ausweichvorgang, also das seitliche Versetzen des eigenen Fahrzeugs EGO, spatestens nach dem Zurticklegen
der Strecke bis zu einem erwarteten Kollisionspunkt abgeschlossen sein soll. Die Koordinate x, kann somit anhand des
erwarteten Kollisionspunkts mit dem Objekt OBS ermittelt werden. Den erwarteten Kollisionspunkt kann die ESA-Steu-
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ereinheit 12 zum Beispiel anhand der aktuellen Geschwindigkeit, Beschleunigung und/oder Bewegungsrichtung des
eigenen Fahrzeugs EGO und des Objekts OBS ermitteln.

[0051] Die Koordinate y,,,x des Endpunkts B der vorlaufigen Ausweichtrajektorie 102 ergibt sich bei dem in Fig. 3a
dargestellten Ausflihrungsbeispiel durch die Umgebung. Zum Beispiel kann die Koordinate y,,,x s0 bestimmt werden,
dass sich der Schwerpunkt des eigenen Fahrzeugs am Ende des Ausweichvorgangs, also am Endpunkt B der Aus-
weichtrajektorie, ungefahr in der Mitte des linken Fahrstreifens befindet. Alternativ kann die Koordinate y,,,, beispiels-
weise auch anhand eines Abstands des Fahrzeugschwerpunkts des eigenen Fahrzeugs zum Objekt OBS gewahlt
werden.

[0052] Sofern es die Situation zuldsst, kann das eigene Fahrzeug EGO auch nach rechts ausweichen. Mit den vor-
stehend erlduterten Annahmen kénnen entsprechende Anfangs- und End-Koordinaten fiir eine "rechte" Ausweichtra-
jektorie ermittelt werden. Die "rechte" und/oder "linke" Ausweichtrajektorie kénnen nur dann berechnet werden, wenn
das ESA-Steuergerat 12 einen freien Verkehrsraum rechts oder links vom Objekt ermittelt. Zum Beispiel kann das ESA-
Steuergerat 12 nur dann eine rechte oder linke Ausweichtrajektorie ermitteln, wenn das Umgebungsmodell einen ent-
sprechenden Fahrstreifen aufweist.

[0053] DerWegverlaufdervorldufigen Ausweichtrajektorie 102 zwischen den Punkten A und B kann durch ein Polynom
ermittelt werden. Zum Beispiel kann der Wegverlauf der vorlaufigen Ausweichtrajektorie einem Polynom 3. - 8. Grades
entsprechen. Nachstehend wird flir ein Ausflihrungsbeispiel die Berechnung einer vorlaufigen Ausweichtrajektorie er-
lautert, deren Wegverlauf einem Polynom 5. Grades entspricht. Die nachstehende Gleichung (1) beschreibt ein ent-
sprechendes Polynom.

(1) y= f(x) = asx® + asx" + ax® + ax® + ax + ag

[0054] Dabei entsprechen die jeweiligen y-Werte des Polynoms dem Querversatz des Fahrzeugs. Die Koeffizienten
a5 - ag des Polynoms kénnen anhand der nachstehenden Randbedingungen (2) - (7) und durch das Aufstellen und
Lésen eines Gleichungssystems ermittelt werden.

(2) f(x0) = Yo

[0055] Dadie Position des Fahrzeugs zu Beginn des Ausweichvorgangs der aktuellen Position des eigenen Fahrzeugs
im Umgebungsmodell entspricht, sind die Werte der Parameter x, und y, bekannt. Wenn der Schwerpunkt des eigenen
Fahrzeugs im Ursprung liegt, sind die Werte der Parameter x, und y, jeweils Null.

(3) f'(%0)

Moy

(4) f"(xo)

Mo2

[0056] Die erste Ableitung f(x) und die zweiten Ableitung f'(x) des Polynoms f(x) nach dem Weg in x-Richtung am
Anfangspunkt A, also fiir die Koordinate x,, entsprechen den Parametern mgy; und mg,. Die Werte der Parameter m,
und mg, kénnen aus dem Umgebungsmodell ermittelt werden. Zum Beispiel kann das ESA-Steuergerat 12 in dem
Umgebungsmodell Positionsdnderungen des eigenen Fahrzeugs anhand der Relativ-Position von Fahrbahnbegrenzun-
gen 106 und/oder Leitpfosten in dem Umgebungsmodell ermitteln. Die Werte fir die Parameter my, und mg, kénnen
aberauch aus den Sensorsignalen des Beschleunigungssensors 24 ermittelt werden. Bei einem geraden Streckenverlauf
haben die Parameter mg; und mg, in der Regel den Wert Null.

(5) f(Xe) = Ymax

il

(6) Fxe) = Me

(7) F'(Xe)

Me2
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[0057] Der Parameter y,,,, entspricht dem beabsichtigten bzw. gewlinschten Versatz im Endpunkt B. Die Parameter
Mg Und Mg, entsprechen der ersten und zweiten Ableitung der Trajektorie im Endpunkt B. Der Wert des Parameters
Ymax Kann, wie bereits vorstehend erlautert wurde, so gewéhlt werden, dass sich zum Ende des Ausweichvorgangs der
Schwerpunkt des eigenen Fahrzeugs EGO ungefahr in der Mitte des linken Fahrsteifens befindet. Ahnlich wie die
Parameter mg, und m, fiir den Anfangswert, kdnnen die Werte der Parameter m 4 und m,, in Abhéngigkeit des Verlaufs
der StralRe in dem Umgebungsmodell bestimmt werden. Fir eine gerade Strecke haben die Parameter mg 4 und mg, in
der Regel den Wert Null.

[0058] Fdurdie Parameter mgq, mg,, mgq und mg, kann ein zuldssiger Wertebereich definiert sein. Das Verfahren kann
abgebrochen werden, wenn einer der fir die Parameter mg¢, mg,, mg4 und my, ermittelten Werte auflerhalb des zulas-
sigen Wertebereichs liegt. Dies kann zum Beispiel der Fall sein, wenn der vor dem eigenen Fahrzeug liegende Stra-
Renverlauf eine sehr starke Krimmung aufweist. Wenn die Berechnung der Ausweichtrajektorie abgebrochen wird,
kann der Fahrer mit einem Hinweis auf eine drohende Kollision hingewiesen werden und darauf, dass ein Ausweich-
vorgang nicht unterstitzt wird. Zudem kann eine automatische Not-Bremsung ausgeldst werden.

[0059] Mit den bekannten Werten fir den Anfangspunkt und den beabsichtigten Werten fiir den Endpunkt der vorldu-
figen Ausweichtrajektorie 102 kann mit dem Polynom f(x), der ersten Ableitung f(x) nach dem Weg und der zweiten
Ableitung f(x) nach dem Weg ein Gleichungssystem mit sechs Gleichungen aufgestellt werden, um die unbekannten
Koeffizienten ag - a5 des Polynoms zu berechnen.

[0060] Der Wegverlauf der Ausweichtrajektorie kann auch mit Polynomen 3. - 8. Grades ermittelt werden. Ausweicht-
rajektorien, deren Wegverlauf mindesten einem Polynom 4. Grades entspricht, sind an den Ubergangen zwischen
Normalfahrt und Ausweichvorgang, also am Anfangspunkt und am Endpunkt der Ausweichtrajektorie zweimal stetig
differenzierbar. Die aus dem Stand der Technik bekannten Ausweichtrajektorien, deren Wegverlauf Sigmoidfunktionen
entsprechen, sind zwar mehrfach stetig differenzierbar, allerdings entstehen Unstetigkeiten bei den Ubergéngen zwi-
schen Normalfahrt und Ausweichvorgang. Somit ergeben sich aus der Sigmoidfunktion Spriinge im Wegverlauf der
Trajektorie, die sich negativ auf die Regelung der Quergeschwindigkeit und/oder der Querbeschleunigung des Fahrzeugs
auswirken.

[0061] Zur Ermittlung der Koeffizienten der Polynome 3. - 8. Grades kdnnen Gleichungssysteme aufgestellt werden,
wobei sich die Anzahl der aufzustellenden Gleichungen allgemein aus der Anzahl der zu berechnenden Koeffizienten
ergibt. In der nachstehenden Tabelle ist beispielhaft aufgefiihrt, welche aus dem Umgebungsmodell bekannten Para-
meter/Randbedingungen zum Lésen der jeweiligen Gleichungssysteme verwendet werden kénnen. Fir die Berechnung
von geraden Polynomen, also Polynomen 4., 6. oder 8. Grades kann zusatzlich die in Gleichung (8) aufgestellte Rand-
bedingung verwendet werden.

f(Xo0) = Yo f(Xe) = Ymax

f'(Xo) = Moy f'(Xe) = Yo1 3. + 4. Grad

f'(Xo) = M2 f'(Xe) = Yoo 5. + 6. Grad

f"'(X0) = Mo3 f"(Xe) = Yo3 7. + 8. Grad
(8) f (Xe/2) = Yo + Ymax/2

[0062] Die Gleichung (8) beruht auf der Annahme, dass beim Zurlicklegen des halben Wegs in x-Richtung, also in
der Mitte der Ausweichtrajektorie, auch der halbe Weg in y-Richtung zuriickgelegt werden soll.

[0063] Zur Optimierung der vorlaufigen Ausweichtrajektorie 102 kann die vorlaufige Ausweichtrajektorie 102 gestreckt
werden. Diesistin den Fig. 3b und 4 dargestellt. Zum Strecken der vorlaufigen Ausweichtrajektorie 102 wird der Endpunkt
B schrittweise nach rechts verschoben, bis der Endpunkt C erreicht wird. Durch das Strecken der vorlaufigen Ausweicht-
rajektorie 102 wird diese "flacher", also deren Krimmung geringer. Somit resultieren aus dem Wegverlauf der Trajektorie
geringere Quergeschwindigkeiten und/oder Querbeschleunigungen, die auf das Fahrzeug wirken. Die Lage des End-
punkts C ist zu Beginn des Streckverfahrens nicht bekannt und kann anhand eines Passierpunkts D bestimmt werden.
Die gestreckte Ausweichtrajektorie kann auch als optimierte Ausweichtrajektorie 104 bezeichnet werden. Der Punkt D
wird so gewahlt, dass das eigene Fahrzeug EGO ohne Kollision an dem Objekt OBS vorbeifahren kann. Also das eigene
Fahrzeug EGO ungefahr auf Héhe des erwarteten Kollisionspunkts einen seitlichen Mindestabstand zum Objekt OBS
aufweist. Der Passierpunkt D kann in Abhangigkeit einer relevanten Kante des Objekts OBS, einem Sicherheitsabstand
und der halben Fahrzeugbreite des eigenen Fahrzeugs EGO ermittelt werden. Die relevante Kante des Objekts OBS
kann die Kante des Objekts OBS sein, die der Ausweichtrajektorie am nachsten ist. Bei dem in Fig. 3b dargestellten
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Beispiel ist dies die hintere linke Kante 110 des Objekts OBS. Wenn das eigene Fahrzeug EGO rechts am Objekt OBS
vorbeifahren wiirde, wiirde die hintere rechte Kante 112 des Objekts OBS als relevante Kante des Objekts OBS gewahlt
werden.

[0064] Beidem in Fig. 3a dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wurde der Parameter x,, also die x-Koordinate des End-
punkts B der vorldaufigen Ausweichtrajektorie 102, bereits anhand einer hinteren Kante des Objekts OBS bestimmt.
Entsprechend kann der Parameter x, auch als x-Koordinate fiir den Passierpunkt D verwendet werden. Die y-Koordinate
des Passierpunkts D, also der Wert y,, kann zum Beispiel mit den nachstehenden Schritten ermittelt werden.

Die Fig. 4 ist eine schematische Darstellung eines Ablaufdiagramms zum iterativen Strecken der Ausweichtrajektorie.
Dieses Verfahren kann zum Beispiel vom ESA-Steuergerat 12 ausgeflihrt werden. Zum iterativen Strecken der vorlau-
figen Ausweichtrajektorie 102 kann der Wert des Parameters x, schrittweise um einen Wert Ax erhéht werden, bis eine
optimierte Ausweichtrajektorie gefunden wird. Dies ist in Fig. 3b durch die mit Ax bezeichneten Abschnitte angedeutet.
[0065] In Block 150 wird der Wert x; berechnet. Der Wert x; ergibt sich aus der Addition der x-Koordinate x, des
Endpunkts der vorlaufigen Ausweichtrajektorie 102 mit der Schrittweite Ax. Die Schrittweite Ax wird mit dem Inkrement
i multipliziert, das in Block 152 jeweils um ’1” erhéht wird. Somit erhéht sich der Wert x; mit jedem Durchlauf der Schleife
um eine Schrittweite Ax.

[0066] In Block 154 wird das Gleichungssystem fiir den neuen Wert x; geldst, um die entsprechenden Koeffizienten
des Polynoms f(x) zu erhalten. Die Werte der Parameter y,,,,,, Mg1 und mg, kénnen dabei jeweils an die Umgebung
des Fahrzeugs auf H6he der Koordinate x; angepasst werden.

[0067] In Block 156 wird der Wert x,, in das neu berechnete Polynom f;(x) eingesetzt, um den Wert y, fiir den Passier-
punkt D zu erhalten,. Da die Ausweichtrajektorie durch das Stecken mit jedem Durchlauf der Schleife "flacher" wird,
wird der Passierpunkt D bei jedem Durchlauf der Schleife in Richtung der Kante 110 des Objekts OBS verschoben.
[0068] InBlock 158 wird der neu berechnete Wert y, mit einem Abstands-Schwellenwerty,,,;, verglichen. Der Abstands-
Schwellenwert y,,;, kann so definiert sein, dass das eigene Fahrzeug EGO das Objekt OBS sicher passieren kann. Zum
Beispiel kann der Abstands-Schwellenwert y..;, durch die Addition der y-Koordinate der hinteren linken Kante 110 des
Objekts, eines Sicherheitsabstands und der halben Breite des eigenen Fahrzeugs bestimmt werden. Der Sicherheits-
abstand kann zudem abhéangig von der Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs EGO und/oder des Objekts OBS sein.
Ferner kann der Abstands-Schwellenwert y,.,;, zum Beispiel anhand der y-Koordinate der in Fig. 3b gestrichelt darge-
stellten Fahrbahnmarkierung 106 auf Héhe von x, berechnet oder bestimmt werden.

[0069] Wenn der fir den Wert x, berechnete Wert y, grélier als der Abstands-Schwellenwert y .., ist, kann das eigene
Fahrzeug EGO das Objekt OBS sicher passieren. Das Verfahren springt zum Block 150 und wird fiir einen um die
Schrittweite Ax erh6hten Wert x; erneut durchgefiihrt. Wenn der Parameter y, kleiner oder gleich zum Abstands-Schwel-
lenwert y,i, ist, wird das Streckverfahren abgebrochen und der in der vorhergehenden Schleife berechnete Wert x;_4
wird als Wert flr x4, also der x-Koordinate des Endpunkts der optimierten Ausweichtrajektorie tbernommen.

[0070] Anhand der ermittelten Ausweichweichtrajektorie kann fir jeden Punkt entlang des Ausweichvorgangs der
beabsichtigte Querversatz des Fahrzeugschwerpunkts berechnet werden. Der berechnete Querversatz des Fahrzeug-
schwerpunkts kann wahrend des Ausweichvorgangs zur Unterstiitzung der Lenkbewegungen des Fahrers verwendet
werden. Anhand der ersten und zweiten Ableitung der Ausweichtrajektorie nach dem Weg kann fiir jeden Punkt entlang
des Ausweichvorgangs die jeweilige beabsichtigte Quergeschwindigkeit und beabsichtigte Querbeschleunigung be-
rechnet werden. Auch diese Werte kdnnen zur Unterstlitzung des Fahrers wahrend des Ausweichvorgangs verwendet
werden.

[0071] Der beabsichtigte Querversatz, die beabsichtigte Quergeschwindigkeit und/oder die beabsichtigte Querbe-
schleunigung kénnen zum Beispiel von einem Regler des ESA-Steuergerats 12 als Soll-GréRen verwendet werden.
Aus dem Umgebungsmodell kann der Ist-Querversatz ermittelt werden. Zum Beispiel kann der Ist-Querversatz anhand
von im Umgebungsmodell enthaltenen Fahrbahnbegrenzungen oder Fahrbahnmarkierungen 106 relativ zum eigenen
Fahrzeug ermittelt werden. Ferner kann der Ist-Versatz auch anhand der Relativ-Position des Objekts im Umgebungs-
modell ermittelt werden. Die Ist-Quergeschwindigkeit und die Ist-Querbeschleunigung kénnen aus der Veranderung der
Position des eigenen Fahrzeugs in dem Umgebungsmodell ermittelt werden.

[0072] Fig. 5 ist eine schematische Darstellung eines Regelungskonzepts flr die Lenkunterstiitzung. Das in Fig. 5
dargestellte Regelungskonzept umfasst zwei Teile. Im ersten Teil wird ein Soll-Lenkradwinkel &4, ermittelt. Der Soll-
Lenkradwinkel 3., flihrt das eigene Fahrzeug auf der ermittelten und durch eine Lenkbewegung des Fahrers ausge-
wahlten Ausweichtrajektorie. Im zweiten Teil wird ein Soll-Wert fiir ein von dem Lenkunterstiitzungs-Aktuator 30 zu
liberlagerndes Drehmoment Mg, ermittelt. Durch die Uberlagerung des Drehmoments M, in der elektromechanischen
Servolenkung wird im ersten Teil sichergestellt, dass sich der vom Fahrer vorgegebene Ist-Lenkradwinkel 5, dem Soll-
Lenkradwinkel 5., annéhert. Das Drehmoment M, und/oder die Veréanderung des Lenkradwinkels ist dabei so gewahlt,
dass der Fahrer das Uberlagerte Drehmoment Mg, Ubersteuern und den eingestellten Lenkradwinkel verédndern kann.
[0073] Als Eingangsgrofien fir den ersten Teil werden bei dem in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel der Soll-
Querversatz y, und/oder die Soll-Querbeschleunigung a ¢ verwendet. Die Werte der EingangsgréBen yg und ay g4
kénnen aus der berechneten Ausweichtrajektorie ermittelt werden. Zudem wird der aktuelle Querversatz y,; zum ersten
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Teil gefiihrt. Der aktuelle Querversatz y,; des eigenen Fahrzeugs kann aus dem Umgebungsmodell oder direkt anhand
der Sensorsignale der zumindest einen Kamera 18 ermittelt werden. Ferner kénnen der Ist-Lenkradwinkel 8, die Ist-
Fahrzeuggeschwindigkeit v,s, der Ist-Schwimmwinkel B;; des Fahrzeugs, die Ist-Gierrate Wi, und der aktuelle Reibwert
wo zum ersten Teil gefuhrt werden. Der Ist-Lenkradwinkel §;; und die Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit vig; kénnen mit dem
Lenkwinkelsensor 28, dem Beschleunigungssensor 24 und dem Geschwindigkeitssensor 22 ermittelt werden. Der Ist-
Schwimmwinkel Bis; kann durch eine Beobachterstruktur ndherungsweise bestimmt oder zu Null gesetzt werden. Der
Reibwert .y kann zum Beispiel zwischen den in Fig. 2 dargestellten Blécken 52 und 58 ermittelt werden, also nachdem
in Block 52 eine Kollisionsgefahr erkannt wurde und bevor in Block 58 der Ausweichwunsch des Fahrers erkannt wird.
Der Reibwert .y kann auch zu Beginn des Ausweichmandvers, zum Beispiel wahrend der ersten Bruchteile des Aus-
weichmanovers ermittelt werden. Falls es nicht moglich sein sollte, einen Reibwert pg zu ermitteln, kann ein vorher
ermittelter oder ein voreingestellter Reibwert . zugefiihrt werden. Ferner ist es auch méglich, dass auf die Zufihrung
des Reibwerts . verzichtet wird, also kein Reibwert .y zugeflhrt wird.

[0074] Der erste Teil kann eine Vorsteuerung, einen ersten Regler A und einen zweiten Regler B umfassen. Fig. 6 ist
eine schematische Darstellung des ersten Teils. Die Auslegung des ersten Teils beruht auf der Annahme, dass die
Querkraft am vorderen Rad des Fahrzeugs durch den Lenkwinkel 3 beeinflusst werden kann. Zum Beispiel wird davon
ausgegangen, dass die Querkraft am vorderen Rad F,, von dem Reifenschraglaufwinkel a,, am vorderen Rad und von
der Reibwertpaarung Reifen-Fahrbahn (Reifenkennlinie) des vorderen Rads abhangt. Ausgehend von den Annahmen
und Zusammenhéangen des Einspurmodells wird davon ausgegangen, dass der Reifenschraglaufwinkel o, am vorderen
Rad vom Schwimmwinkel B, der Gierrate ¥ und der Fahrzeuggeschwindigkeit v abhéngt, wobei der Reifenschraglauf-
winkel o, am vorderen Rad zudem durch den Rad-Lenkwinkel §, verdndert werden kann. Die Vorsteuerung, der erste
Regler A und der zweite Regler B sind daher so ausgelegt, dass sie als Stellgrofie einen Anteil einer am vorderen Rad
einzustellenden Kraft F,, ausgeben.

[0075] Die Vorsteuerung kann fiir eine schnelle Regelung vorgesehen sein. Als EingangsgréRe fir die Vorsteuerung
kann die Soll-Querbeschleunigung a, ¢, verwendet werden. Die Stellgrée F, ; der Vorsteuerung kann als Anteil der
Kraft aufgefasst werden, der erforderlich ist, um die geforderte Soll-Querbeschleunigung ay ¢, einzustellen. Aus der
bekannten Masse des Fahrzeugs und der in Abhangigkeit der Reifenkennlinie fiir das hintere Rad berechenbaren
Querkraft am hinteren Rad kann die (iber den Lenkwinkel am vorderen Rad einzustellende Kraft F, g; ermittelt werden.
Dies wird durch die Gleichung (9) verdeutlicht.

ma, o = [, tan™ [ LYWy — v, sin( B, )]
, 50 h
’ Vi €0S( Biy)

cos(0,)

(9) Fv,SI =

[0076] Der Term f, beschreibt die Reibwertpaarung Reifen-Fahrbahn (Reifenkennlinie) fir das hintere Rad. Die Rei-
fenkennlinien fiir das hintere Rad sowie das vordere Rad kdnnen durch mindestens zwei Polygonziige approximiert
werden. Zum Lésen der Gleichung (9) sind zudem der Rad-Lenkwinkel 3, die Fahrzeuggeschwindigkeit v, der Schwimm-
winkel B und die Gierrate ¥ erforderlich. Entsprechend werden der Vorsteuerung die Ist-Werte des Rad-Lenkwinkels
d,, der Fahrzeuggeschwindigkeit v, des Schwimmwinkels  und der Gierrate V¥ zugefiihrt. Aufgrund der Zufiihrung der
Ist-Werte zur Vorsteuerung, besitzt diese keine reine Steuerungsstruktur. Vielmehr ist die Vorsteuerung aufgrund der
Berlicksichtigung des Rad-Lenkwinkels §,, der Fahrzeuggeschwindigkeit v, des Schwimmwinkels § und der Gierrate ¥
nichtlinear. Die Vorsteuerung basiert auf einem invertierten Einspurmodell, welches das dynamische Fahrzeugverhalten
beschreibt.

[0077] Dererste Regler Akann ein PD-Regler sein. Zudem kann der erste Regler A als adaptiver PD-Regler ausgefiihrt
sein. Die Regelparameter des adaptiven PD-Reglers A kdnnen in einem Kennfeld abgelegt werden. Die Regelparameter
kénnen in Abhangigkeit der Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit v,; und/oder des Reibwerts pg aus dem Kennfeld ausgelesen
werden. Da sich die Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit v;;; und der Reibwert .y @ndern kénnen, kénnen fiir unterschiedliche
Ausweichvorgange und auch wahrend eines Ausweichvorgangs unterschiedliche Regelparameter ausgelesen werden.
Somit ist der adaptive erste PD-Regler A nichtlinear. Als EingangsgréRe fiir den ersten Regler A kann die Abweichung
e, des Ist-Querversatzes y;;; vom Soll-Querversatz y, verwendet werden. Die Stellgrole F, g 5 des ersten Reglers A
kann ein Anteil der gewiinschten Kraft am vorderen Rad sein, der eine Abweichung vom Soll-Querversatz ausgleicht.
[0078] Der zweite Regler B kann ein PD-Regler sein. Der zweite Regler B kann dazu vorgesehen sein, ein tbersteu-
erndes oder untersteuerndes Fahrzeugverhalten auszugleichen. Wenn ein Uibersteuerndes oder untersteuerndes Fahr-
zeugverhalten erkannt wird, kann die Stellgroie F, g des zweiten Reglers B bewirken, dass der Soll-Lenkradwinkel
3¢ reduziert wird oder, sollte dies erforderlich sein, sogar bewirken, dass ein entgegengesetzter Lenkwinkel 5, ein-
gestellt wird. Der zweite PD-Regler B kann optional sein. Als EingangsgréRe fiir den zweiten Regler B kann zum Beispiel
die Abweichung ey, der Ist-Gierrate W, von einer Soll-Gierrate ¥ vorgesehen sein.
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[0079] Der Vorsteuerung wird die Soll-Querbeschleunigung ay soll als Eingangsgrofie zugefiihrt, so dass die Vorsteu-
erung schnell einen der Soll-Querbeschleunigung a, . entsprechenden Stellwert ausgeben kann. Da dem ersten Regler
A die Abweichung des Querversatzes e, als Eingangsgrofie zugefihrt wird, kann der erste Regler A die Ungenauigkeiten
der Vorsteuerung ausgleichen. Zum Beispiel kann der Stellwert des ersten Reglers A fast vernachlassigt werden, wenn
die Vorsteuerung den Schwerpunkt des eigenen Fahrzeugs EGO exakt entlang der Ausweichtrajektorie fiihrt. Somit
erhoht der erste Regler A die Genauigkeit der Regelung. Der zweite Regler B kann beispielsweise insbesondere dann
eingreifen, wenn das Fahrzeug Ubersteuert oder untersteuert, wahrend die StellgrolRe des zweiten Reglers B bei stabilen
Fahrzeugverhalten fast vernachlassig werden kann.

[0080] Die von der Vorsteuerung, dem ersten Regler A und dem zweiten Regler B ausgegebenen StellgroRen F, g,
Fy.raundF, g g kbnnen jeweils gewichtet werden. Die Gewichtung der Anteile kann von dem fahrdynamischen Zustand
des Fahrzeugs abhangen. Zum Beispiel kann, wenn ein starkes Uber- oder Untersteuern des Fahrzeugs erkannt wird,
die Gewichtung des zweiten Reglers B erhéht werden. Bei dem in Fig. 6 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel werden die
gewichteten Stellgroen F, g, F, g o und F, g g addiert. Die addierten gewichteten StellgroBen F, g, Fy g o Und F, g g
ergeben den Soll-Wert einer am vorderen Rad einzustellenden Kraft F, o, Wie bereits erlautert wurde, wird davon
ausgegangen, dass die Querkraft am vorderen Rad von dem Reifenschréaglaufwinkel o, abhéngt, wobei der Reifen-
schraglaufwinkel o, am vorderen Rad durch den Rad-Lenkwinkel §, veréandert werden kann. Diese Annahme ist in der
Gleichung (10) dargestellt.

(10)  a. =5 —tan" 1 ¥ + vsin( B)
v vcos( B)

[0081] Anhand der Gleichung (10) und dem aus der Reifenkennlinie f, fiir das vordere Rad bekannten Zusammenhang
zwischen der Querkraft und dem Reifenschréaglaufwinkel a,, am vorderen Rad kann die Gleichung (10) zur Gleichung
(11) umgestellt werden.

-1 lv\Pist + Vist Sin( ﬂist)
vist COS( :61'51 )

(11) 5,-,son = fv_](Fv,Sal[ )+ tan

[0082] GemafR dem in Gleichung (11) beschriebenen Zusammenhang wird bei dem in Fig. 6 dargestellten Regler der
ermittelte Soll-Wert F, ¢, als Funktion der Reifenkennlinie f, fur die Reibwertpaarung Reifen-Fahrbahn fur das vordere
Rad berucksichtigt. Zudem wird der Term fir den Reifenschraglaufwinkel o addiert. Der derart ermittelte Soll-Rad-
Lenkwinkel 3 ¢, kann mit einem Lenkubersetzungsverhaltnis i; multipliziert werden, um den Soll-Lenkradwinkel 54 zu
erhalten. Durch die Verwendung der Reifenkennlinie und/oder der teilinvertierten Reifenkennlinie kann vermieden wer-
den, dass der erste Teil der Regelung die Lenkung unnétig stark zuzieht und das Fahrzeug GbermaRig untersteuert.
[0083] Der durch den ersten Teil des Reglers ermittelte Soll-Lenkradwinkel 354, wird dem zweiten Teil zugefihrt.
Zudem kann dem zweiten Teil des Reglers der aktuelle Ist-Lenkradwinkel 5, und/oder die zeitliche Veranderung des
Ist-Lenkradwinkels, also die Ist-Lenkradwinkelgeschwindigkeit 5., zugefihrt werden. Die aktuellen Werte fiir den Ist-
Lenkradwinkel 85 und die Ist-Lenkradwinkelgeschwindigkeit 5, kénnen anhand der Sensorsignale oder der Verande-
rung der Sensorsignale des Lenkwinkelsensors 28 ermittelt werden.

[0084] Derzweite Teildes in Fig. 5 dargestellten Regelungskonzepts kann einen Kaskadenregler umfassen. Als erster
Regler des Kaskadenreglers kann ein dritter Regler C vorgesehen sein. Der dritte Regler C kann ein PI-Regler sein.
Die Eingangsgrolie des dritten Reglers C kann die Abweichung e5 des Soll-Lenkradwinkels 8, von dem Ist-Lenkrad-
winkel 3 sein.

[0085] Als zweiter Regler des Kaskadenreglers kann ein vierter Regler D vorgesehen sein. Der vierte Regler D kann
ein P-Regler sein. Die Eingangsgrée des vierten Reglers D kann die Abweichung e der Ist-Lenkradwinkelgeschwin-
digkeit ¢, von der Soll-Lenkradwinkelgeschwindigkeit 54, sein. Die StellgréRe des vierten Reglers D kann das Soll-
Moment M, sein.

[0086] Um dem Fahrer den in der jeweiligen Situation optimalen Lenkwinkel zu vermitteln, kann ein spezieller Lenk-
unterstiitzungs-Aktuator 30 vorgesehen sein. Der Lenkunterstiitzungs-Aktuator 30 kann dem vom Fahrer aufgebrachten
Lenkwinkel/Lenkmoment ein dem Soll-Moment Mg, entsprechendes Drehmoment (iberlagern. Der Fahrer kann dies
als Ziehen des Lenkrads in Richtung des Soll-Lenkradwinkel 35, wahrnehmen. Durch die Rickfiihrung des Ist-Lenk-
radwinkels 8,5 kann der Lenkunterstiitzungs-Aktuator 30 das Uberlagerungsmoment solange aufbringen, bis der Fahrer
den Soll-Lenkwinkel 84 eingestellt hat oder nicht mehr gegensteuert. Die Drehmomentlberlagerung kann vor und/oder
nach der Drehmomentverstarkung durch die elektromechanische Servolenkung erfolgen. Die Uberlagerung erfolgt re-
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chentechnisch, zum Beispiel in dem EPS-Steuergerat 26. Der Fahrer wird somit durch ein haptisches Signal auf die
optimale Ausweichtrajektorie gelenkt. Das Uiberlagerte Drehmoment und die Uberlagerte Drehmomentanderung sind so
bemessen, dass es jederzeit von dem Fahrer Gibersteuert werden kann.

[0087] Die Soll-Werte zum Fiihren des Fahrzeugs entlang der Ausweichtrajektorie kdnnen auch anhand von anderen
Kriterien berechnet werden. Beispielsweise kann die Querbeschleunigung ay mit der nachstehenden Gleichung (12)
anhand der Langsgeschwindigkeit v des eigenen Fahrzeugs EGO und der Krimmung k der Ausweichtrajektorie be-
rechnet werden. Die Krimmung k wiederum kann mit der Gleichung (13) aus der ersten und zweiten Ableitung der
Ausweichtrajektorie nach dem Weg berechnet werden.

(12) a, = vk

(13) k = f'(x)/(1+F(x)?)*?

[0088] Ein Kurswinkel A kann mit der Gleichung (14) anhand der ersten Ableitung der Ausweichtrajektorie nach dem
Weg berechnet werden. Aus dem Kurswinkel A kann durch Ableiten nach der Zeit die Kursrate 4 berechnet werden
(Gleichung (15)), wobei die berechnete Kursrate & als Soll-Gierrate verwendet werden kann.

(14) A = tan{(f(x))

(15) A = d\dt = d\dx * dx/dt = (tan™(f(x)))' * v*cos(tan™(F(x)))

[0089] Fig. 7 ist eine schematische Darstellung einer alternativen Implementierung eines ESA-Systems 200. Der
Unterschied zwischen dem ESA-System 10 und ESA-System 200 besteht darin, dass kein separates ESA-Steuergerat
12 vorgesehen ist. Vielmehr ist die Funktionalitdt des ESA-Steuergerats 12 einem oder mehreren Steuergeraten zuge-
ordnet. Zum Beispiel kdnnen die entsprechenden Funktionen einem ACC-Steuergerat (ACC := Adaptive Cruise Control),
einem FCW-Steuergerat (FCW := Forward Collision Warning) oder einem AEB-Steuergerat (AEB := Automatic Emer-
gency Braking) zugeordnet werden. Beispielhaft ist in Fig. 7 ein AEB-Steuergerat 202 dargestellt, das mit zumindest
einer Kamera 204 und/oder zumindest einem Radarsensor 206 verbunden ist. Das AEB-Steuergerat 202 ist zudem mit
einem EPS-Steuergerat 208 verbunden, das wiederum mit einem Lenkwinkelsensor 210 und einem Lenkunterstitzungs-
Aktuator 212 verbunden ist. Uber einen Bus ist das AEB-Steuergerat 202 zumindest mit einem Geschwindigkeitssensor
214 und einem Beschleunigungssensor216 verbunden. Ferner ist das AEB-Steuergerat 202 mit einem Bremssteuergerat
220 verbunden. Das Bremssteuergerat 220 ist mit den Radbremsen 222 verbunden.

[0090] Beidem inFig. 7 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel erzeugt das AEB-Steuergerat 202 ein Umgebungsmodell.
Zudem kann das AEB-Steuergerat 202 Kollisionsgefahr erkennen, Ausweichtrajektorien berechnen und ein Warnsignal
ausgeben. Die Parameter der berechneten Ausweichtrajektorien kdnnen dann an das EPS-Steuergerat 208 ausgeben
werden.

[0091] Das EPS-Steuergerat 208 kann den Ausweichwunsch des Fahrers erkennen und anhand der empfangenen
Parameter der Ausweichtrajektorien den Ausweichvorgang unterstiitzen. Die restlichen Funktionen eines ESA-Steuer-
gerats kénnen in Abhangigkeit von der jeweiligen Implementierung auf dem AEB-Steuergerat 202 und dem EPS-Steu-
ergerat 208 verteilt werden.

[0092] Das von dem AEB-Steuergerat 202 erzeugte Umgebungsmodell kann auch fir und von anderen Fahrerassis-
tenzfunktionen verwendet werden. Zum Beispiel kdnnen ein adaptives Geschwindigkeitskontrollsystem eine automati-
sche Not-Bremsfunktion und die Notfall-Lenkunterstiitzung auf ein gemeinsames Umgebungsmodell zuriickgreifen. Das
AEB-Steuergerat 202 kann dabei entscheiden, ob in der jeweiligen Verkehrssituation ein Not-Ausweichen oder ein Not-
Bremsen sichererist. Wenn das AEB-Steuergerat 202 entscheidet, dass ein Not-Ausweichvorgang durchgefiihrt werden
kann, gibt das AEB-Steuergerat 202 entsprechende Steuerbefehle an das EPS-Steuergerat 208 aus. Falls aufgrund
der Verkehrssituation ein Ausweichen nicht méglich sein sollte, gibt das AEB-Steuergerat 202 entsprechende Steuer-
befehle an das Bremssteuergerat 220 aus.

[0093] Dievorangehend beschriebenen Varianten des Steuergerats, des Systems und des Verfahrens dienen lediglich
dem besseren Verstandnis der Struktur, der Funktionsweise und der Eigenschaften des Steuergerats, des Systems und
des Verfahrens; sie schranken die Offenbarung nicht etwa auf die Ausfiihrungsbeispiele ein. Die Figuren sind teilweise
schematisch, wobei wesentliche Eigenschaften und Effekte zum Teil deutlich vergréRert dargestellt sind, um die Funk-
tionen, Wirkprinzipien, technischen Ausgestaltungen und Merkmale zu verdeutlichen.
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Patentanspriiche

1.

Steuergerat (12, 202) fir ein Landfahrzeug, wobei das Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet ist, anhand einer
von dem Steuergerat (12, 202) berechneten Ausweichtrajektorie zumindest einen Aktuator (30, 212) des Landfahr-
zeugs anzusteuern, um einen Fahrer des Landfahrzeugs bei einem Ausweichvorgang zu unterstiitzen, wobei das
Steuergerat (12, 202) ferner dazu eingerichtet ist,

- Sensorsignale zumindest eines Sensors (18, 20, 22, 24, 204, 206, 214, 216) zu empfangen;

- aus den empfangenen Sensorsignalen ein Umgebungsmodell zu erzeugen;

- in dem erzeugten Umgebungsmodell die Position eines Objekts (OBS) relativ zu einer aktuellen Position des
eigenen Fahrzeugs (EGO) zu ermitteln; und

- eine vorlaufige Ausweichtrajektorie (102) zu berechnen, wobei

- die aktuelle Position des eigenen Fahrzeugs (EGO) in dem erzeugten Umgebungsmodell den Anfangs-
punkt (A) der vorlaufigen Ausweichtrajektorie (102) bildet,

- anhand der ermittelten Position des Objekts (OBS) ein vorlaufiger Endpunkt (B) der vorlaufigen Aus-
weichtrajektorie (102) ermittelt wird, und wobei

- zum Ermitteln der Parameter der vorlaufigen Ausweichtrajektorie (102) zumindest die Koordinaten des
Anfangspunkts (A) und des vorlaufigen Endpunkts (B) verwendet werden,

wobei das Steuergerat (12, 202) ferner dazu eingerichtet ist, die vorlaufige Ausweichtrajektorie (102) durch ein
Verandern der Koordinaten des vorlaufigen Endpunkts (B) zu strecken, um eine optimierte Ausweichtrajektorie
(104) mit geringerer Krimmung als die vorlaufige Ausweichtrajektorie (102) zu ermitteln.

2. Steuergerat (12, 202) nach Anspruch 1, wobei das Strecken der vorlaufigen Ausweichtrajektorie (102) umfasst:

- Verschieben der x-Koordinate (x,) des vorlaufigen Endpunkts (B) in Léangsrichtung der Landfahrzeugs;

- Ermitteln einer gestreckten Ausweichtrajektorie;

- Ermitteln ob die gestreckte Ausweichtrajektorie einen Sicherheitsabstand (y,,,;,) zu dem Objekt (OBS) einhalt;
- Fortsetzen des Streckens durch das erneute Ausfiihren der Schritte fiir die gestreckte Ausweichtrajektorie,
wenn der Sicherheitsabstand (y,,;,) fur die gestreckte Ausweichtrajektorie eingehalten wird;

- Abbrechen des Streckens der vorlaufigen Ausweichtrajektorie (102), wenn der Sicherheitsabstand (y ;) nicht
eingehalten wird, wobei die letzte gestreckte Ausweichtrajektorie, bei der der Sicherheitsabstand (y;,) zum
Objekt (OBS) eingehalten wird, als optimierte Ausweichtrajektorie (104) gewahlt wird.

Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet
ist, den vorlaufigen Endpunkt (B) seitlich neben einer hinteren Kante des Objekts (OBS) anzuordnen.

Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet
ist, die x-Koordinate (x.) des vorlaufigen Endpunkts (B) in Langsrichtung der Landfahrzeugs anhand der x-Koordinate
einer das Objekt (OBS) zu einem freien Verkehrsraum hin begrenzenden hinteren Kante (110, 112) zu bestimmen.

Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet
ist, die y-Koordinate (y,,5x) des vorldufigen Endpunkts (B) in Querrichtung der Landfahrzeugs anhand des im Um-
gebungsmodell enthaltenen StralRenverlaufs im Bereich des Objekts (OBS) zu bestimmen.

Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Wegverlauf der Ausweichtrajektorie
einem Polynom 5. oder 6. Grades entspricht.

Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet
ist, zum Ermitteln der Parameter der vorlaufigen Ausweichtrajektorie Ableitungen eines Polynoms nach dem Weg
zu verwenden.

Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet
ist, zum Ermitteln der Parameter der vorldufigen Ausweichtrajektorie das Umgebungsmodell und/oder die Sensor-

signale zu verwenden.

Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet
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ist, aus der Ausweichtrajektorie Soll-Werte fir die Regelung des zumindest einen Aktuators (30, 212) zu ermitteln.

Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet
ist, eine neue Ausweichtrajektorie zu berechnen, wenn Ist-Werte fir den Querversatz, die Quergeschwindigkeit,
die Querbeschleunigung und/oder den Lenkradwinkel auerhalb eines Toleranzbereichs liegen.

Lenkunterstitzungssystem (10, 200) fir ein Landfahrzeug, mit

- einem Steuergerat (12, 202) nach einem der Anspriiche 1 bis 10;
- zumindest einer Kamera (18, 204) und/oder zumindest einem Radarsensor (20, 206); und
- einem Lenkunterstitzungs-Aktuator (30, 212);

wobei das Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet ist,

- ein Umgebungsmodell anhand von der zumindest einen Kamera (18, 204) und/oder von dem zumindest einen
Radarsensor (20, 206) empfangenen Sensorsignalen zu erzeugen; und

- anhand einer von dem Steuergerat (12, 202) berechneten Ausweichtrajektorie den zumindest einen Lenkun-
terstiitzungs-Aktuator (30, 212) anzusteuern, um einen Fahrer des Landfahrzeugs bei einem Ausweichvorgang
zu unterstitzen.

12. Verfahren zur Berechnung einer Ausweichtrajektorie fiir eine Lenkunterstiitzungsfunktion eines Landfahrzeugs, mit

Claims

- Empfangen von Sensorsignalen zumindest eines Sensors;

- Erzeugen eines Umgebungsmodells aus den empfangenen Sensorsignalen;

- Ermitteln der Position eines Objekts (OBS) relativ zur aktuellen Position des eigenen Fahrzeugs (EGO) in
dem erzeugten Umgebungsmodell;

- Berechnen einer vorlaufigen Ausweichtrajektorie, wobei

- die aktuelle Position des eigenen Fahrzeugs in dem erzeugten Umgebungsmodell den Anfangspunkt der
vorlaufigen Ausweichtrajektorie bildet,

- aus der ermittelten Position des Objekts ein vorldufiger Endpunkt der vorlaufigen Ausweichtrajektorie
ermittelt wird,

- zum Ermitteln der Parameter der vorlaufigen Ausweichtrajektorie zumindest die Koordinaten des Anfangs-
punkts und des vorlaufigen Endpunkts verwendet werden; und

- Ermitteln einer optimierten Ausweichtrajektorie (104) mit geringerer Krimmung als die vorlaufige Ausweicht-
rajektorie (102), indem die vorlaufige Ausweichtrajektorie (102) durch ein Veréandern der Koordinaten des vor-
laufigen Endpunkts (B) gestreckt wird.

A control device (12, 202) for a land vehicle, wherein the control device (12, 202) is set up to control at least one
actuator (30, 202) of the land vehicle on the basis of an avoidance trajectory calculated by the control device (12,
202) in order to support a driver of the land vehicle during an evasive maneuver, the control device (12, 202) also
being set up

- to receive sensor signals of at least one sensor (18, 20, 22, 24, 204, 206, 214, 216);

- to generate an environmental model from the received sensor signals;

- to determine the position of an object (OBS) relative to a current position of the driver’'s own vehicle (EGO) in
the generated environmental model; and

- to calculate a preliminary avoidance trajectory (102), wherein

- the current position of the driver’s own vehicle (EGO) in the environmental model constitutes the starting
point (A) of the preliminary avoidance trajectory (102),

- a preliminary end point (B) of the preliminary avoidance trajectory (102) being determined on the basis of
the determined position of the object (OBS), and wherein

- at least the coordinates of the starting point (A) and of the preliminary end point (B) are used to determine
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the parameters of the preliminary avoidance trajectory (102),

the control device also being set up to extend the preliminary avoidance trajectory (102) by changing the coordinates
of the preliminary end point (B) in order to determine an optimized avoidance trajectory (104) with a lesser curvature
than the preliminary avoidance trajectory (102).

The control device (12, 202) as set forth in claim 1, wherein the extending of the preliminary avoidance trajectory
(102) comprises:

- shifting of the x-coordinates (x.) of the preliminary end point (B) in the longitudinal direction of the vehicle;

- determining of at least one extended avoidance trajectory;

- determining whether the extended avoidance trajectory maintains a safety distance (y,;,) to the object (OBS);
- continuing the extension by repeating the execution of the steps for the extended avoidance trajectory if the
safety distance (y,;,) is maintained for the extended avoidance trajectory;

- aborting of the extension of the preliminary avoidance trajectory (102) if the safety distance (y,,,) is not
maintained, in which case the last extended avoidance trajectory in which the safety distance (y,;,) to the object
(OBS) is maintained is selected as the optimized avoidance trajectory (104).

The control device (12, 202) as set forth in any one of the preceding claims, wherein the control device (12, 202) is
set up to arrange the preliminary end point (B) laterally next to a rear edge of the object (OBS).

The control device (12, 202) as set forth in any one of the preceding claims, wherein the control device (12, 202) is
set up to determine the x-coordinate (x.) of the preliminary end point (B) in the longitudinal direction of the vehicle
on the basis of the x-coordinate of an edge (110, 112) delimiting the object (OBS) toward an open traffic space.

The control device (12, 202) as set forth in any one of the preceding claims, wherein the control device (12, 202) is
set up to determine the y-coordinate (y,,,,) of the preliminary end point (B) in the lateral direction of the vehicle on
the basis of the road course in the area of the object (OBS) contained in the environmental model.

The control device (12, 202) as set forth in any one of the preceding claims, wherein the course of the avoidance
trajectory corresponds to a fifth- or sixth-degree polynomial.

The control device (12, 202) as set forth in any one of the preceding claims, wherein the control device (12, 202) is
setup to use derivations of a polynomial following the course to determine the parameters of the preliminary avoidance
trajectory.

The control device (12, 202) as set forth in any one of the preceding claims, wherein the control device (12, 202) is
set up to use the environmental model and/or the sensor signals to determine the parameters of the preliminary
avoidance trajectory.

The control device (12, 202) as set forth in any one of the preceding claims, wherein the control device (12, 202) is
set up to determine target values for controlling the at least one actuator (30, 212) from the avoidance trajectory.

The control device (12, 202) as set forth in any one of the preceding claims, wherein the control device (12, 202) is
set up to calculate a new avoidance trajectory if actual values for the lateral offset, lateral speed, lateral acceleration
and/or steering wheel angle lie outside of a tolerance range.
A steering support system (10, 200) for a land vehicle, comprising

- a control device (12, 202) as set forth in any one of claims 1 to 10;

- at least one camera (18, 204) and/or at least one radar sensor (20, 206); and

- a steering support actuator (30, 212);
the control device (12, 202) being set up

- to generate an environmental model on the basis of sensor signals received from the at least one camera (18,

204) and/or from the at least one radar sensor (20, 206); and
- to control the at least one steering support actuator (30, 212) calculated by the control device (12, 202) in
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order to support a driver of the land vehicle during an evasive maneuver.
12. A method for calculating an avoidance trajectory for a steering support function of a land vehicle, comprising

- receiving of sensor signals of at least one sensor;

- generating an environmental model from the received sensor signals;

- determining the position of an object (OBS) relative to the current position of the driver’'s own vehicle (EGO)
in the generated environmental model;

- calculating a preliminary avoidance trajectory, wherein

- the current position of the driver’s own vehicle in the environmental model constitutes the starting point
of the preliminary avoidance trajectory;

- a preliminary end point of the preliminary avoidance trajectory is determined from the determined position
of the object,

- at least the coordinates of the starting point and of the preliminary end point are used to determine the
parameters of the preliminary avoidance trajectory; and

- determining of an optimized avoidance trajectory (104) with a lesser curvature than the preliminary avoidance
trajectory (102) through extension of the preliminary avoidance trajectory (102) by changing the coordinates of
the preliminary end point (B).

Revendications

1. Appareil de commande (12, 202) pour un véhicule terrestre, dans lequel I'appareil de commande (12, 202) est congu
pour commander au moins un actionneur (30, 212) du véhicule terrestre a partir d’'une trajectoire d’évitement calculée
par I'appareil de commande (12, 202) afin d’assister un conducteur du véhicule terrestre lors d’'une manoeuvre
d’évitement, lequel appareil de commande (12, 202) est en outre congu pour

- recevoir les signaux d’au moins un capteur (18, 20, 22, 24, 204, 206, 214, 216) ;

- générer un modele d’environnement a partir des signaux de capteur regus ;

- déterminer, dans le modele d’environnement généré, la position d’'un objet (OBS) par rapport a une position
actuelle du propre véhicule (EGO) ; et

- calculer une trajectoire d’évitement provisoire (102), dans lequel

- la position actuelle du propre véhicule (EGO) dans le modéle d’environnement généré forme le point de départ
(A) de la trajectoire d’évitement provisoire (102),

- a partir de la position déterminée de I'objet (OBS), un point final provisoire (B) de la trajectoire d’évitement
provisoire (102) est déterminé, et

- au moins les coordonnées du point de départ (A) et du point final provisoire (B) sont utilisées pour déterminer
les paramétres de la trajectoire d’évitement provisoire (102),

lequel appareil de commande (12, 202) étant en outre congu pour étirer la trajectoire d’évitement provisoire (102)
par une modification des coordonnées du point final provisoire (B) afin de déterminer une trajectoire d’évitement
optimisée (104) ayant une courbure plus faible que la trajectoire d’évitement provisoire (102).

2. Appareil de commande (12, 202) selon la revendication 1, dans lequel I'étirement de la trajectoire d’évitement

provisoire (102) comprend :

- le déplacement de la coordonnée x (x,) du point final provisoire (B) dans la direction longitudinale du véhicule
terrestre ;

- la détermination d’une trajectoire d’évitement étirée ;

- la détermination si la trajectoire d’évitement étirée respecte une distance de sécurité (y,,,) par rapport a I'objet
(OBS) ;

- la poursuite de I'étirement par nouvelle exécution des étapes pour la trajectoire d’évitement étirée sila distance
de sécurité (y,i,) pour la trajectoire d’évitement étirée est respectée ;

- l'arrét de I'étirement de la trajectoire d’évitement provisoire (102) si la distance de sécurité (y,;,) n’est pas
respectée, la derniére trajectoire d’évitement étirée avec laquelle la distance de sécurité (y,;,) par rapport a
I'objet (OBS) est respectée étant choisie comme trajectoire d’évitement optimisée (104).
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Appareil de commande (12, 202) selon I'une des revendications précédentes, dans lequel 'appareil de commande
(12, 202) est congu pour disposer le point final provisoire (B) latéralement prés d’'un bord arriére de I'objet (OBS).

Appareil de commande (12, 202) selon 'une des revendications précédentes, dans lequel 'appareil de commande
(12, 202) est congu pour déterminer la coordonnée x (x;) du point final provisoire (B) dans la direction longitudinale
du véhicule terrestre a partir de la coordonnée x d’'un bord arriére (110, 112) délimitant I'objet (OBS) dans la direction
d’'un espace de circulation libre.

Appareil de commande (12, 202) selon I'une des revendications précédentes, dans lequel 'appareil de commande
(12, 202) est congu pour déterminer la coordonnée y (y,4x) du point final provisoire (B) dans la direction transversale
du véhicule terrestre a partir du tracé de route contenu dans le modéle d’environnement dans la zone de I'objet (OBS).

Appareil de commande (12, 202) selon I'une des revendications précédentes, dans lequel le tracé de la trajectoire
d’évitement correspond & un polynéme du 58Me ou du 68™Me degré.

Appareil de commande (12, 202) selon I'une des revendications précédentes, dans lequel 'appareil de commande
(12, 202) est congu pour utiliser les dérivées d’'un polynéme par rapport au chemin pour déterminer les paramétres
de la trajectoire d’évitement provisoire.

Appareil de commande (12, 202) selon I'une des revendications précédentes, dans lequel 'appareil de commande
(12, 202) est congu pour utiliser le modéle d’environnement et/ou les signaux de capteur pour déterminer les
paramétres de la trajectoire d’évitement provisoire.

Appareil de commande (12, 202) selon I'une des revendications précédentes, dans lequel 'appareil de commande
(12, 202) est congu pour déterminer des valeurs de consigne pour la régulation dudit au moins un actionneur (30,
212) a partir de la trajectoire d’évitement.

Appareil de commande (12, 202) selon I'une des revendications précédentes, dans lequel 'appareil de commande
(12, 202) est congu pour calculer une nouvelle trajectoire d’évitement lorsque des valeurs réelles pour le déport
latéral, la vitesse latérale, I'accélération latérale et/ou I'angle de braquage se situent en dehors d’une plage de
tolérance.

Systeme d’assistance de direction (10, 200) pour un véhicule terrestre, comprenant

- un appareil de commande (12, 202) selon I'une des revendications 1 a 10 ;
- au moins une caméra (18, 204) et/ou au moins un capteur radar (20, 206) ; et
- un actionneur d’assistance de direction (30, 212) ;

dans lequel I'appareil de commande (12, 202) est congu pour

- générer un modeéle d’environnement a partir des signaux de capteur regus de ladite au moins une caméra
(18, 204) et/ou dudit au moins un capteur radar (20, 206) ; et,

- al'aide d’une trajectoire d’évitement calculée par I'appareil de commande (12, 202), commander ledit au moins
un actionneur d’assistance de direction (30, 212) afin d’assister un conducteur du véhicule terrestre lors d’'une
manoeuvre d’'évitement.

Procédé de calcul d’'une trajectoire d’évitement pour une fonction d’assistance de direction d’'un véhicule terrestre,
consistant a

- recevoir les signaux de capteur d’au moins un capteur ;

- générer un modele d’environnement a partir des signaux de capteur regus ;

- déterminer la position d’'un objet (OBS) par rapport a la position actuelle du propre véhicule (EGO) dans le
modele d’environnement généré ;

- calculer une trajectoire d’évitement provisoire, dans lequel

- la position actuelle du propre véhicule dans le modéle d’environnement généré forme le point de départ

de la trajectoire d’évitement provisoire,
- a partir de la position déterminée de I'objet, un point final provisoire de la trajectoire d’évitement provisoire
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est déterminé, et
- au moins les coordonnées du point de départ et du point final provisoire sont utilisées pour déterminer
les paramétres de la trajectoire d’évitement provisoire ; et

- déterminer une trajectoire d’évitement optimisée (104) ayant une courbure plus faible que la trajectoire d’évi-
tement provisoire (102) en étirant la trajectoire d’évitement provisoire (102) par une modification des coordon-
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nées du point final provisoire (B).
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